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Аннотация. В статье рассматривается актуальная тема – применение электропривода опорно-тяговых 

модулей (ОТМ) для сельскохозяйственной техники. Применение ОТМ целесообразно при скоростях 

движения до 7–8 км/ч. При трогании с места, разгоне, работе в тяжелых дорожных условиях движите-

ли должны обеспечивать максимальные тяговые усилия. При этом снижение энергетических показате-

лей тягового двигателя приводит к необходимости повышения его номинальной мощности. Известные 

методики не позволяют однозначно выбрать номинальную мощность двигателя. При выборе типа при-

вода для работы в труднодоступных местах решающими факторами должны стать его надежность и 

долговечность. Авторы пришли к выводу, что частотный привод является наиболее перспективным, 

позволяющим радикально решить проблему тягового привода, поэтому его применение в ОТМ являет-

ся монопольно необходимым. Основной частью частотного привода является преобразователь частоты 

(ПЧ), который выполняет две функции: энергетическую – функцию питания двигателя и информаци-

онную – управление движителями. По результатам исследования установлено, что неуправляемый вы-

прямитель, выполненный на базе мостовой трехфазной схемы, позволяет уменьшить число управляю-

щих тиристоров, значительно повысить коэффициент мощности преобразователя и ослабить отрица-

тельное влияние ПЧ на генератор. Регулирование напряжения в нем осуществляется способом широт-

но-импульсной модуляции по синусоидальному закону. Данный преобразователь частоты позволяет 

получить качественные статические и динамические характеристики, высокие энергетические показа-

тели применения асинхронного короткозамкнутого двигателя. 
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Abstract. The article discusses the current topic of using electric drives for support and traction modules for 

agricultural machinery. The use of support and traction modules is advisable at travel speeds of up to             

7–8 km/h. When starting off, accelerating, and operating in difficult road conditions, the drive units must 

provide maximum traction. At the same time, the reduction in the energy performance of the traction motor 

leads to the need to increase its rated power. However, existing methods do not allow a definitive 

determination of the motor's nominal power. When selecting a drive type for applications in hard-to-reach 

areas, reliability and durability should be the deciding factors. The authors concluded that the frequency-

controlled drive is the most promising. Such a drive offers a radical solution to the traction drive problem. 

Therefore, the use of a frequency drive in support and traction modules is absolutely necessary. In a frequency 

drive, the main part is the frequency converter (FC), which performs two functions: energy – the function of 

powering the motor and information – controlling the drive units. The results of the study showed that an 

uncontrolled rectifier based on a three-phase bridge circuit allows a reduction in the number of control 

thyristors, a significant increase in the power factor of the converter, and a reduction in the negative impact of 

the frequency converter on the generator. Voltage regulation in it is carried out by pulse-width modulation 

according to a sinusoidal law. This frequency converter allows to obtain high-quality static and dynamic 

characteristics, high energy indicators of the use of an asynchronous squirrel-cage motor. 
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reverse, dynamic braking 
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Введение. Совершенствование и эффек-

тивное функционирование всех систем и ме-

ханизмов автомобилей, тракторов, самоход-

ных сельскохозяйственных машин и другой 

специализированной мобильной техники яв-

ляется важным условием социального и эко-

номического развития нашей страны и улуч-

шения экологической ситуации. Тенденции 

развития автотранспортных средств показы-

вают, что улучшение их эксплуатационных 

показателей может быть достигнуто посред-

ством более широкого применения электри-

ческого привода для отдельных механизмов и 

агрегатов, также при использовании электри-

ческой тяги и режима генераторного тормо-

жения с рекуперацией энергии для главного 

транспортного процесса – передвижения.  

Актуальным вопросом в работе является 

использование тягового электрического при-

вода в транспортных средствах, что дает ряд 

очевидных преимуществ – экономия топлива 

и снижение вредных выбросов [1]. Кроме то-

го, электропривод способен обеспечить каче-

ственное улучшение эксплуатационных ха-

рактеристик: повышение надежности и ре-

монтопригодности, облегчение управления за 

счет исключения коробки передач, повыше-

ние точностных и динамических характери-

стик, реализация новых режимов (рекупера-

ция энергии торможения, движение при вы-

ключенном ДВС, удержание и плавный старт 

на уклоне), меньшая зависимость от факторов 

окружающей среды [2].  

Для функционирования системы привода 

необходимо использование качественной век-

торной системы управления [3]. Такая систе-

ма должна обеспечивать оптимальный по по-

терям режим работы двигателей во всех диа-

пазонах частот вращения, электромагнитных 

моментов, скольжений, индукций и т. п. Для 

тяговых приводов необходимо также учиты-

вать критерий максимального использования 

имеющихся ресурсов, прежде всего напряже-

ния питания и тока, которые ограничиваются 

установленной мощностью силового преоб-

разователя. 

При работе в составе транспортного сред-

ства параметры тяговых асинхронных двига-

телей сильно зависят от режимов его работы 

[4]. В связи с этим была разработана методи-

ка экспериментального определения парамет-

ров асинхронных двигателей, методика со-

гласования параметров электрических машин 

и силового преобразователя, позволяющая 

минимизировать установленную мощность 

преобразователя.  
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Широкое применение опорно-тяговых мо-

дулей ограничивается отсутствием рацио-

нального тягового привода. О сложности за-

дачи создания последнего говорит тот факт, 

что несмотря на большой размах работ по 

этому вопросу, проблема и по настоящее 

время не достигла технико-экономического 

уровня, необходимого для широкой практи-

ческой реализации. Созданы лишь опытные 

образцы. 

Особенность проектирования тягового 

привода для активных сельскохозяйственных 

модулей обусловлена рядом специфических 

свойств их конструкции и эксплуатации [5]. 

Поэтому ряд исходных положений классиче-

ской методики расчета и рекомендаций по 

разработке тяговых приводов общепромыш-

ленного назначения, тяговых приводов для 

рельсового транспорта и автотранспорта 

применительно к тяговому электроприводу 

опорно-тяговых модулей (ОТМ) требуют су-

щественного уточнения, а в некоторых случа-

ях – разработки присущих только им принци-

пов установления номинальных массогаба-

ритных, энергетических, экономических и 

других показателей.  

Цель исследования – разработка тягового 

электропривода для опорно-тяговых модулей 

сельхозмашин. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Для достижения указанной цели ис-

пользованы теоретические и эмпирические 

методы анализа обобщения и сравнения. 

Объектом исследования является частот-

ный преобразователь для опорно-тягового 

привода сельхозмашин. 

Результаты исследования. Применение 

ОТМ целесообразно при скоростях движения 

до 7–8 км/ч. При трогании с места, разгоне, 

работе в тяжелых дорожных условиях (работа 

на низких скоростях) движители должны 

обеспечивать максимальные тяговые усилия. 

При этом снижение энергетических пока-

зателей тягового двигателя приводит к необ-

ходимости повышения его мощности. 

Повысить не только тягово-сцепные, но и 

все показатели агрегата позволяет рациональ-

ный выбор параметров привода, и в первую 

очередь – его номинальной мощности. Извест-

ные методики не позволяют однозначно вы-

брать номинальную мощность двигателя [1].  

Согласно данным литературных источни-

ков [6, 7], при выборе типа привода в трудно-

доступных местах, при значительных колеба-

ниях температуры, большой запыленности и 

влажности, в условиях тряски, вибрации и 

ударных нагрузках решающими факторами 

должны стать его надежность и долговеч-

ность. 

Асинхронный короткозамкнутый двига-

тель является самой простой, надежной, поч-

ти не требующей ухода электрической маши-

ной. Кроме того, его применение при частот-

ном управлении позволяет обеспечить плав-

ное регулирование скорости в широком диа-

пазоне. 

Получаемые механические характеристики 

обладают высокой жесткостью. 

При этом обеспечиваются высокие энерге-

тические показатели привода. 

Частотный привод является одним из наи-

более перспективных, позволяющим ради-

кально решить проблему тягового привода. 

Поэтому применение частотного привода в 

ОТМ является монопольно необходимым.  

Частотный привод представляет собой 

сложную квазинепрерывную систему, основ-

ной частью которой является преобразователь 

частоты (ПЧ), который выполняет две функ-

ции: энергетическую – функцию питания 

двигателя и информационную – управление 

движителями [8]. Основными требованиями к 

нему являются: 

– обеспечение необходимого диапазона 

регулирования (1–20 и более); 

– обеспечение плавности регулирования, 

постоянства жесткости механических харак-

теристик, высоких энергетических показате-

лей, синусоидальной формы тока в двигателе 

во всем диапазоне регулирования; 

– возможность регулирования напряжения 

от нуля до номинального значения и частоты 

от нуля до номинальной (а при необходимо-

сти и выше) по необходимому закону; 

– сохранение перегрузочной способности 

двигателя на низких частотах; 

– стабильность и надежность в любой точ-

ке диапазона регулирования;  

– минимум отрицательных влияний на ис-

точник питания; 

– возможность реверса и динамического 

торможения; 
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– быстродействие при изменении характе-

ра нагрузки. 

Существующие преобразователи частоты 

делятся на две группы – машинные и стати-

ческие. 

Отсутствие жесткой механической связи 

между энергетическими средствами и ОТМ 

ограничивает применение преобразователей 

первой группы ввиду их большой инерцион-

ности [3]. Основным фактором, определяю-

щим структуру преобразователей частоты 

второго класса, является способ регулирова-

ния напряжения. По этому признаку ПЧ мож-

но разделить на два класса: 

– непосредственное преобразование перио-

дического напряжения частоты сети в перио-

дическое напряжение управляемой частоты;  

– двухзвенные преобразователи, в которых 

периодическое напряжение сначала выпрям-

ляется, а затем инвертируется. 

Преобразователи первого класса, имея ряд 

преимуществ, обладают и существенными 

недостатками: ограниченной выходной час-

тотой, не превышающей 40% частоты сети; 

отрицательным влиянием на генератор. 

По способу формирования и регулирова-

ния напряжения преобразователи частоты 

второго класса делятся на два вида: с не-

управляемыми и управляемыми выпрямите-

лями. Преобразователи с управляемыми вы-

прямителями ввиду ухудшения условий ком-

мутации при снижении напряжения имеют 

ограниченный диапазон регулирования снизу. 

Преобразователь частоты, изображенный 

на рисунке 1, близок к идеальному. Неуправ-

ляемый выпрямитель, выполненный на базе 

мостовой трехфазной схемы, позволяет 

уменьшить число управляющих тиристоров, 

значительно повысить коэффициент мощно-

сти преобразователя и ослабить отрицатель-

ное влияние ПЧ на генератор. Силовая часть 

преобразователя представляет собой авто-

номный инвертор напряжения, выполненный 

по схеме Макмурри [9].  
 

~ƒг 

54

6

31

~Uг 

~ƒ1 

~U1 

U ƒ 
Iд

ωд

2

 
Рисунок 1. Структурная схема тягового двигателя: 

1 – дизель-генератор; ~Ur и ~ƒr – напряжение и частота генератора; 2 – преобразователь частоты; 3 – не-

управляемый выпрямитель; 4 – автономный  инвертор напряжения; 5 – тяговый двигатель; ~U1  и ~ƒ1 –

напряжение и частота тягового двигателя; Iд  и  ωд – сила тока и частота вращения тягового двигателя;                

6 – система управления тягового двигателя; U и ƒ – напряжение и частота  системы управления преобразо-

вателем 

Figure 1. Structural diagram of the traction motor; 
1 – diesel generator; ~Ur and ~ƒr – voltage and frequency of the generator; 2 – frequency converter; 3 – uncon-

trolled rectifier; 4 – autonomous voltage inverter; 5 – traction motor; ~U1 and ~ƒ1 – voltage and frequency of the 

traction motor; Iд and ωд – current and rotational speed of the traction motor; 6 – traction motor control system; 

U and ƒ – voltage and frequency of the control system of the frequency converter 

 

Регулирование напряжения в нем осуще-

ствляется способом широтно-импульсной 

модуляции по синусоидальному закону. 

Данный преобразователь частоты позволя-

ет получить качественные статические и ди-

намические характеристики, высокие энерге-

тические показатели. 

Недостатком данного привода является 

сложность системы управления инвертором, 

его стоимость. Однако экономические пока-

затели данного привода при обоснованном 

применении показателей сравнения, учиты-

вающих не только стоимость оборудования, 

но и значительные капитальные вложения на 
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запасные части, специфические эксплуатаци-

онные расходы, затраты на профилактические 

ремонты, убытки из-за простоев при неполад-

ках, затраты на электроэнергию и дизельное 

топливо, становятся сравнимы с показателя-

ми других приводов [10, 12]. 

Кроме того, существенными и решающи-

ми факторами целесообразности применения 

описанного привода для ОТМ являются его 

большая надежность и долговечность. 

Выводы. Частотный привод является од-

ним из наиболее перспективных, позволяю-

щим радикально решить проблему тягового 

привода, поэтому его применение в ОТМ яв-

ляется монопольно необходимым.  

Неуправляемый выпрямитель, выполнен-

ный на базе мостовой трехфазной схемы, по-

зволяет уменьшить число управляющих ти-

ристоров, значительно повысить коэффици-

ент мощности преобразователя и ослабить 

отрицательное влияние ПЧ на генератор. Си-

ловая часть преобразователя представляет 

собой автономный инвертор напряжения.  

Регулирование напряжения в нем осуще-

ствляется способом широтно-импульсной 

модуляции по синусоидальному закону. 

Данный преобразователь частоты позволя-

ет получить качественные статические и ди-

намические характеристики, высокие энерге-

тические показатели. 
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